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                            1.   Теоретическая   часть

                  1. 1.  Навигационные  параметры  изолинии.

Важнейшей  задачей  судовождения  является  определение  места  судна   основанное  на  использовании  инструментальных   измерений  различных  физических  величин   Необходимость  такой  операции  называемой  обсервацией  вызываема  постоянным  пополнением  погрешностей  счисления  пути  судна,  которое  ведется  по  лагу  и  компасу    Погрешности  счисления,  вызванные  неучитыванием  действия  ветра  течения  и  ошибками  лага  и  компаса

         Измеряемые  физические  величины,  как  правило,  однозначно  связаны  на  поверхности  Земли  и в околоземном  пространстве

 с  линейными  и  угловыми  величинами,  определяющими  взаимное  соответствие  места  судна  и  ориентиров  Линейные  и  угловые  величины,  зависящие  от  координат  навигационных  ориентиров  и  координат  судна  называются  навигационными  параметрами.  Эта  зависимость  позволяет  формально  поставить  и  решить  задачу  определения  места  судна  

         Наиболее  распространенными  навигационными  параметрами  являются,  пеленг  ориентира  расстояние  до  ориентира  горизонтальный  угол  между  двумя  ориентирами  вертикальный  угол  удаленного  предмета  разность  расстояний  от  судна  до  двух  ориентиров  высота  светила

         Навигационные  параметры,  распределенные  по  поверхности  Земли  образуют  скалярные  поля  этих  параметров.  Так как  координаты  наземных  и  небесных  навигационных  ориентиров  известны  в  любой  момент  времени  то  множество  значений  навигационного  параметра  U  определяет  так  называемую  навигационную  функцию – зависимость   параметра  от  координат  судна  в  различных  координатных  системах
 U ═ƒ(φ, λ ); U ═ƒ(φ, ω); U ═ƒ(p,().
            Фиксируя  некоторое  постоянное  значение  U=Uо  получим  уравнение  навигационной  изолинии геометрического  места  точек  одинакового  значения  навигационного  параметра,  которое  для  любых  координат  принимает  следующий  вид; Uо = ƒ(φ‚λ)=const

              1.2  Уравнения  часто  встречающихся  изолиний  

             1.2.1.  Изолиния  пеленга  на  плоскости

При  пеленговании  на  небольших  расстояниях  допустимо  не  учитывать  кривизну  поверхности  Земли
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На  рисунке  судно  находится  в  точке  с с   текущими  координатами  на  изолинии  (φ‚λ) ориентира  А  в  фиксированной  точке  φА, λА.  Пеленг  П  остается  постоянным  в  том  случае  если  судно  будет  перемещаться  по  линии  СА  называемой  линией  пеленга   Уравнение  этой  изолинии;            
tgП=Δω ∕ Δφ=((λА-λ)cosφm) ⁄ φА-φ
 1.2.2.    Изолиния pастояния  между  судном  и  ориентиром  на  плоскости

  Расстояние  D  определяет  окружность  с  линейным  расстоянием  D  уравнение  имеет  вид;  

D═ √(Δφ)²+(Δω)²=√(φ−φА) ² +(λ−λА) ²COSφm

1.2. 3.  Изолиния  горизонтального  угла  между  ориентирами

Вершины  постоянного  горизонтального  угла  образуют  геометрическое  место  точек  окружности  на  которую  опирается  этот  угол.                         

Уравнение  такой  окружности  связывает  прямоугольные  координаты  центра  окружности  относительно  точки  С  угла  α  и  расстояние  между  ориентирами;
R=√Δφ²+Δω² = d ⁄ 2sinα

Линия  называется  изогоной

1.2.4.    Изолиния  пеленга  с  судна  на  ориентир  на  сфере

На  сфере  определяется  радиопеленг   Уравнение  изолинии  определяется  по  формуле  рядом  лежащих  элементов

              CtgП sin(λ−λА)=ctg(90º-φА) sin(90º-φ)-cos(90º-φ) cos(λ−λА)=ctgП=tgφА cosφ cosec(λА-λ)-sinφ ctg(λА–λ)

Пеленгование  называются  радио засечкой  изолинии-изопеленга  или  изоазимутой

    1.2. 5.  Изолиния  пеленга  с  ориентира  на  судно

 Изолиния  такого  пеленга  будет  ДСК (ортодромии)
Уравнение  примет  вид  tgφ=ctgП secφАsin(λ-λА)+tgφ cos(λ-λА)
1. 3.  Аналитический  метод  определения  места  судна  с  помощью  изолиний

       Для  определения  места  судна  необходимо  измерить  как  минимум  два  навигационных  параметра  U1 и  U2  изолинии  которых  имеют  общую  точку  пересечения  О  с  параметрами  φ0 и λ0
U1=f1(φ0,λ0);

U2=f2(φ0,λ0).
Такая  точка  называется  обсервованым  местом  судна  а  широта φ0  и  долгота λ0 –обсервоваными  координатами  

Возможные  два  пути  решения  данной  задачи  - графический  и  аналитический  Графический  метод  связан  с  непосредственным  построением  изолиний  и  снятия  координат  непосредственно  с  построения  Доступен  только  для  простых  изолиний  Аналитический  путь  решения  задачи  определение  места  судна  связан  с  нахождением    корней  системы  2-х  уравнений

φ0=F1(U01,U02); 

λ0=F2(U01,U02); 

Однако  при  проведении  анализа  становится  ясно,  что  получать  однозначные  решения  этих  систем  уравнений  невозможно  в  силу  периодического  характера  функций  исходных  величин, искомые  координаты  присутствуют  в  неявном  виде,  в  виде  круговых  функций  со  скошенным  аргументом. Все  это  вместе  не  позволяет  добиться  решения  без  какого-либо  начального  приближения. Остается  единственный  вариант  реализации  аналитического  метода  в  судовых  средствах  вычислительной  техники; провести  линеаризацию  исходных  уравнений  в  окрестностях  какой-либо  точки, которая  может  играть  роль  достаточного  обоснованного  начального  приближения  места  судна.
     Только  тогда  аналитическое  решение  задачи  определение  места  судна  приобретает  реальное  и  фиктивное  математическое  обоснование.
       1. 4.  Линеаризация  навигационных  функций  и  ее  геометрическая  интерпретация.

Формальный  подход  к  решению  системы  со  скошенными  уравнениями  заключается  в  максимально  возможном  понижение  порядка  каждого  уравнения  и  различных  заменах  переменных, способствующих  такому  понижению.  В  принципе  любую, сколь  угодно  сплошную  непрерывную  функцию  можно  представить  в  виде  линейного  отрезка; вопрос  лишь  в  том, от  какой  точки  отложить  данную  линию  и  какова  ее  длина, обеспечивающие  отклонение  по  нормали  от  исходной  функции  не  больше  зад оного  Е. Такое  приближение  называется  линеаризацией.

      Аналитические  методы  приближения  функций  опирается  на  разложение  заданных  функций  в  различные  ряды  или  аппроксимацию  по  формальным  критериям.
      При  аппроксимации  навигационной  изолинии  удобно  представить  ее  рядом  Тейлора  в  окрестностях  с числимой  точки. Такая  аппроксимация  носит  ясный  геометрический  смысол-одномерная  функция  представляется  в  виде  совокупности  следующих  элементов; постоянная  величина (нулевое  приближение)  наклонная  линия (первое  приближение)  парабола  (второе  приближение)  кубическая  парабола (третье  приближение) и т.д.
      Общее  уравнение  изолиний  f(φ,λ)-U0=0      

Для  получения  линейного  приближения  достаточно  ограничится  разложением  функций  двух  переменных  до  первого  ряда.
Uc+(∂f ⁄∂φ)c Δφ+(∂f ⁄ ∂λ)c Δλ-U0=0      

Производные  вычисляются  для  координат  с числимого  места Uc- с числимый  навигационный  пораметри  рассчитывается  по известным  координатам  с числимого  места. Зная  приращения  аргументов  разложения Δφ и Δλ определяют  элементарное  смещение  геометрических  координат  от  счислимой  точки  С  до  обсервованной  о    Δφ=φо-φС       Δλ=λо-λС
Уравнение  записывается  в  виде  (∂f ∕ ∂φ)Δφ+(∂f ∕ ∂λ) Δλ=(U0-Uc)=ΔU

Это  уравнение  описывает  основное  понятие  линии  положения, которая  является  касательной  к  изолинии  проведенной  в  счислим ом  месте.  В  местной  прямоугольной  системе  координат  с  началом  в  счислим ом  месте  С  и  элементарными  приращениями  разности  широт Δφ  и  отшествия  Δω  В  этом  случае U ═ƒ(φ, ω)и уровнение ЛП примет вид

(∂f ∕ ∂φ)Δφ+(∂f ∕ Δω) Δω=ΔU

Особый  смысл  в  уравнениях  ЛП  приобретают  коофиценты  частные  производные  изолинии  по  каждой  из  прямоугольных  координат. Поскольку  навигационный  параметр  образует  скалярное  поле, то  скорость  изменения  его  значений  хорактерезуется  векторной  величиной-градиентом.  Градиент  навигационного  параметра  всегда  направлен  по  нормали  к  функции  в  заданной  точке  в  сторону  увеличения  значений  параметра.  Модуль  градиента  g=√g²φ+g²ω  в  географических  координатах  модуль  g  и  направление Τ .                                                                                      g=√(∂U ∕ ∂φ) ²+(∂U ∕ ∂λcosφ) ²  

      tg Τ =( (∂U ∕ ∂λ)cosφ) ⁄ (∂U ⁄ ∂φ )

После  введения  понятия  градиента  коэфиценты  уравнений  ЛП  есть  проекции  градиента  на  оси  координат, в  которых  представлено  данное  уравнение

Уравнение  ЛП  можно  записать  g cos Τ Δφ+g sin Τ Δω=ΔU   

1. 5.  Аналитический  метод  определения  места  судна  по  двум  линиям  положения

Преобразуя  формулы,  получим  строгое  определение  модуля  градиента               g=dU ∕ dn, где  бесконечно  малое  приращение  навигационного  параметра dU соответствует  бесконечно  малое  приращение dn  смещения  ЛП  по  нормали  к  изолинии  смещения dn  называют  переносом  ЛП  из  с числимого  места  в  обсервованое.  Тогда  уравнение  ЛП  cosτΔφ+sinτΔω=Δn  величины Δn  и Τ называют  элиментами  линии  положения  

       Установив  все  основные  и  дополнительные  условия  замены  изолинии  на  линию  положения  можно  перейти  к  задаче  определения  мест  по  линии  положения  

       Есть  два  измеренных  навигационных  параметра  U01 и U02  и  с числимые  координаты φ  и λ  для  которых  можно  рассчитать  с числимые  значения  этих  параметров 

 g1cos Τ 1Δφ+g1sin Τ 1Δω-(U01-UС2)=0

g2cos Τ 2Δφ+g2sin Τ 2Δω-(U01-UС2)=0
обозначим                

                                   ai  =gi  cos Τ i
                     bi  =gi  sin Τ i              

                     li  =  -  ΔU1=UСi-U0i
Получим систему  уравнений  

 a1Δφ+b1 Δω+l1=0

 a 2Δφ+b2 Δω+l2=0

Аналитическое  решение  заключается  в  следующем; 

  Измерить  навигационные параметры  U01  и  U02  

  Найти  с числимые  значения  этих  параметров  по  с числимым  координатам φс и λс  на момент измерений

   Вычислить  приращения  навигационных  параметров l1 и l2  и  их  направления   Τ 1 и Τ 2
Рассчитать модули градиентов g1 и g2
Вычислить  коэфиценты  системы  уравнений.  Решить  систему  относительно Δφ и Δω                                                       Δφ=(b1l2-b2l1) / (a1b2-a2b1)
  Δω=(l1a2-l2a1) / (a1b2-a2b1)

Вычислить  географические  координаты  обсервованного  места  φ0= φс+ Δφ
λ0= λс+ Δω secφm  Обобщенный  метод  линии  положения  некритичен  к  погрешностям  заданогo  с числимого  места.  Если  с числимые  координаты  близко  от  обсервованых, то  однократное  аналитическое  решение  даст  вполне  приемлемый  результат.  В  случае  значительного  удаления  с числимой  точки  от  обсервованой  прибегают  к  итерационной  процедуре  определения  места.

1. 6.  Основы  метода  наименьших  квадратов  для  равноточных  и  неравноточных  измерений. 

    Для  повышения  точности  результатов  измерений  берут  избыточное  количество измерений. Но  в  этом  случае  возрастает  трудность  решения  системы  уравнений.  Для  определения  необходим  анализ  фигуры  погрешности,  т.е. выбор  точки, относительно  которой  и  вводят  новые  условия.
                                  Система  уравнений  ЛП  примет  вид

g1cosτ1 Δφ+ g1sinΔ τ1Δω+l1=V1 

g2cosτ2 Δφ+ g2sinΔ τ2Δω+l2=V2 

g3cosτ3 Δφ+ g3sinΔ τ3Δω+l3=V3

V1, V2, V3 – невязки.  Если  разделить  систему  на  модули  градиентов  то  получим

cosτ1 Δφ+sin τ1 Δω+Δn1= V1                                                                                                                                     cosτ2 Δφ+sin τ2 Δω+Δn2= V2

cosτ3 Δφ+sin τ3 Δω+Δn3= V3

Наиболее  простое  решение,  так  как  невязки  неизвестны

 S=[V²]=V²1+ V²2+ V²3=min

 Решения  системы  уравнения  называют  оптимальным  в  смысле  выполнения  условия S=min, т.е.  при  выполнение  условия  критерия  минимума  суммы  квадратов  невязок, Оптимальная  точка  всегда  будет  находиться  внутри  фигуры  погрешностей.
Обозначим  матрицу  А  таблицу  коэфицентов  при  неизвестных

               

        g1cosτ1                  g1sin τ1                              a11      a12

А=   g2cosτ2                  g2sin τ2                =       a21    a22
        g icosτi                 gisin τi                                  ai1         ai2

Обозначим;
                  ΔX          Δφ             -матрица  неизвестных

                                                     Δω

             l1
L           l2         - матрица  измерений

             l3

        V 1
V      V 2     - матрица  невязок

         Vi
Тогда  система  запишется:  AΔX+L=V

В  развернутом  виде    a1Δφ+b1Δω+σ+l=V1   

                       a2 Δφ+b2Δω+σ+l=V2
                       ai  Δφ+bi Δω+σ+l=Vi
Систематическая  погрешность σ одинакова  для  всех  измерений, тогда 

         a1b1+1                                    Δφ
A=    a2b2+1                    ΔX =        Δω
         aibi  +1                                    σ

Решение  системы  нормальных  уравнений

(A¯ A)ΔХ=AL

тогда Х=(А¯ А) ˉ ¹А¯ L
При  наличии  информации  об  СКП  всех  измерений  тогда  критерий  S  будет  иметь  вид                                                                S=( V 1 / m1)²  +  (V2 / m2) ² +…..+(Vi / mi) ²
Величина  Pi=1/mi²  -вес  измерения  хорактерезует  относительную  точность  измерений, входящих  в  группу. В  матричном  виде  запись  нормальных  уровнений

(A¯ Rˉ¹A) ˉ¹ ΔХ=A¯Rˉ¹L 

решение  записывается  в  матричном  виде в одну строку

ΔХ=(A¯ Rˉ ¹A) ˉ¹ A¯ R ˉ¹L

R ˉ¹-весовая  матрица  обратная  ковариационной  матрицы  погрешности  измерений

           m1²   0     0                                 1/ m1²   0     0

 R=     0     m2²   0     ;                  R ˉ¹=    0     1/ m2²   0

            0     0      m3²                               0        0   1/ m3²                                                  
При  необходимости  применяется  итерационная  процедура  Ньютона,  т.е.в качестве  с числимых  координат  используют  φ¹0 λ¹0 и  решение  повторяют.
Иторационнаяпроцедура  Ньютона  применяется  для  уменьшения  погрешностей  линеаризации  изолиний.
  1.  7.  Априорная  и  апостериорная  оценка  точности  измерений.
Метод  наименьших  квадратов  является  линейной  процедурой  оброботки  навигационной  информации.Это  говорит  о  том, что  погрешности  измерений  каждого  навигационного  параметра  распределены  по  нормальному  распределению. Таким  образом,  доверительный  интервал  оценок  координат  на  плоскости  будет  предоставлен  в  общем  случае  эллипсом  погрешности  при  любом  количестве  линий  положения.
        Задача  заключается  в  том, чтобы  научиться  оценивать   точность  определения  места  судна т.e. уметь  прогнозировать  точность  расчета  координат.
       Ковариационная  матрица  погрешностей.  Допустим  после  проведения  измерений  по  векторам  имеет  некоторую  последовательность  векторов  невязок  Vj  имеется  некоторый  средний Vj который  можно  трактовать  как  матимотическое  ожидание                    V 1
V=M(V) =       V2                                         

                       Vi
                                                         m²1
Тогда  дисперсный  вектор  погрешностей  D(V)=   m²2

                                                          …  

Погрешности  измерений  могут  быть  статически  зависимы. Эта  статическая  зависимость  определяется  коэфицентом  корреляции, а  общее  описание  дает  ковариационная  матрица  погрешностей  измерений  по  формуле

                                   r11 r12…….r1I  r1n
R=M[(V-V)(V-V)¯]=    r21  r22…….r2I  r2n 
                                   ri1   ri2……. rii    rin  

Матрица R квадратная  симетричная  относительно  главной  диоганали,  на  которой  расположены  дисперсии  погрешностей  измерений.
      Погрешности  измерений  в процедуре  расчета  трансформируется  в  погрешности  координат.  В  качестве  такого  преобразователя погрешностей  используется  матрица  коэфицента  А.

Ковариационная  матрица  погрешностей  координат


P=(A¯R ˉ¹A) ˉ¹=   m²φ    k12mφmω        =     p11p12
                            k21mφmω      m²ω             p21p22

Средняя  квадратическая  погрешность  места  судна

M=√p11+p22=√mφ²+mω²

Сушествует  аналитическая  связь  между  полуосями  эллипса  погрешностей  и  характеристическим  уравнением  ковариационной  матрицы  погрешностей  координат.

Det    Р11 –λ     Р21           =  0

          Р21                Р22- λ

Раскрывая  определитель  (p11 –λ)( p22- λ)-p12²=0

Где- λ –собственное  число  матрицы  Р.
Тогда λ1,2=p11+p22/2±√(p11+p22)²/4+ p12²
Связь  с  осями  полуэлипса  а=√ λ1       b=√ λ2

Угол  ориентации  эллипса  относительно  меридиана.

 ΨN=arctg   λ1-p11  ∕ p12
 ΨN=arctg   λ1-p22  ∕ p12

Получив  координаты  методом  наименьших  квадратов  необходимо  для  анализа  измерительной  информации  рассчитать  невязки. Это  делается  путем  подстановки  найдиных  координат  в  систему  исходных  уравнений  линии  положения. Уравнение  избыточной  системы линий  положения  А ΔХ=L 

Общее решение по МНК:  ΔХ=(A¯Rˉ¹A) ˉ¹A¯Rˉ¹L
Тогда  оптимальный  вектор  измерений

L=A ΔХ=A(A¯Rˉ¹A) ˉ¹A¯Rˉ¹L

Обозначив  К= A(A¯Rˉ¹A) ˉ¹A¯Rˉ¹ -матрица  подгонки ,тогда
L=KL     V=L-L=KL-L=(K-E)L,  где  Е – единичная  матрица  т.е. можно  вычислить  вектор V,  который  можно  использовать  для  расчета  апостериорной  точности  измерений.

      В  результате  подстановки  собственных  вычеслиных  координат  вычисляется  матрица V,  а  затем  находится  ковариационная  матрица.

MЛП=√V¯RV¹ ∕ n-k  

Для расчета  полуосей  эллипса  и  угла  наклона  производится  аналогично.

1.8.  Графоаналитический  расчет  обсервации  при  избыточном  числе  линии  положения.

  Введем  понятие  веса  линии  положения.  Эта  величина  обратно  пропорциональна  дипресии  погрешностей  линии  положения.

pлп=g² ∕ m² 

Вес  точки  пересечения  линии  положения

pij=1 / M²ij 

Mij=1 / Sinθij  √m²i / g²i + m²j /  g²j
Округляя Pij≈Λsin²θij
Уравнение  производят  в  следующем  порядке;
1. На  лист  бумаги  наносят  с числимую  точку, являющуюся  началом  координат.
2. В  направлении  Τi  отложены  переносы  линии  положения  Δni и  построим  ЛП Δni=(U0i-Uci)/gi
3. Рассчитаем  веса  всех  точек  пересечения  ЛП  в  фигуре  погрешностей.

4. Проведя  по парное  вычисление,  получим  пересечение  линий  положения.

     Если же  снять  все  значения  Δφij  и  Δωij, то  тогда  

Δφ=∑pij Δφij ∕ ∑pij
Δω=∑pijΔωij ∕ ∑pij 

Откуда  φ0=φс+ Δφ ;    λ0= λс+Δωsec φm= λс+Δλ  

1.9.  Графоаналитический  расчет  координат  для  избыточных  измерений

1. Расчет  дистанции  Д1  Д2  Д3  Д4  от  пеленгов  до  обсервованой  точки.

Di=√ΔХ²i+ΔY²i  =√(Xизм i −Xc i)²+( Yизм i -Yс i) ²

2. Находим  модули  градиентов  gi = 1/Di  

3. Вычисляем  углы  т=Пi-90º
4. Найдем  от стояния  Δni=Δui  ∕ gi

  Построим  фигуру  невязок  и  по  ней  определим  координаты  точек  пересечения  попарно  линии  положения  и  соответственно  веса  этих  пар.  Просуммировав  их,  получим  средне весовую  точку, она  и  будет  искомой.

pij=1 ⁄ Mij²
MЛП=mиз  ⁄ g= mизм D

Mij=1 ⁄ sinθij√m²i ⁄ g² i+ m²j ⁄ g² j  
Находим  средне  взвешенные  координаты  x и y
ΔХ=∑pijΔХ  ∕ ∑pij

ΔY=∑pij ΔY ∕ ∑pij

X0=Xc+ ΔХ

Y0=Yc+ ΔY

